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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeretchten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zum Betrieb einer Elektrodeionisationsanlage 
@ Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 20^- 

Betrieb einer Elektrodeionisationsanlage, wobei aus ei- 

nem aufzubereitenden Permeat lonen in einem elektri- 

schen Feld aus mindestens einer Diluatkammer in minde- 

stens eine Konzentratkammer abgeschieden und in Form 

eines Konzentrates mittels eines die mindestens eine 

Konzentratkammer durchstromenden Transportmediums 

abtransportiert werden. ErfindungsgemaS ist vorgese- 

hen, da(J das Konzentrat in einem internen Kreislauf ge- 

fuhrt und als Transportmedium wieder in die mindestens 

eine Konzentratkammer eingespeist wird. Die vorliegen- 
de Erfindung betrifft fe me r eine Elektrodeionisationsanla- 
ge, bei der ein interner Konzentratkreislauf vorgesehen 

ist, welcher der Eintrittsoffnung und die Austrittsoffnung 

der mindestens einen Konzentratkammer miteinander 

verbindet, so daft das austretende Konzentrat als Trans- 

portmittel in die mindestens eine Konzentratkammer zu- 

ruckgefuhrt wird. 
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Beschreibung 
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S '^"rabgeschiedenundin^^ 

stromenden Transportmediums -h«^^SSSS^£l T^™ *" KoMe °^S 
onsanhige m ,t mindestens einer Diluatkammer rZZ aufzZ^f "^ p"" 8 betrifft ferner Elekttodeionisati- 
nenselektive Membranen eingebettete I 0 ^ZZ^ZZ^ ? u^T Permeat ' die aus einem in £32. 

Membranen be grenzt en KonLtratkarc ~ S ^2 blWet ^ - * S ™ rVM ^«S 

^■^^CZ^m^ZtSZZS^ °* r Io ~»ern ( bspw. einem Miscb- 

^nsrw^er u„d wird ,u diesem Zweck 2b legend ^ der H «4 von Re,^ u ? d 

"^^hatetwobeivorderEnthartungsanlageSeneS 
IS wird das aufzubereitende Wasser das in der Ree * \h*n£5\ ™ nhra,10nsanIa ge voigesehen sein kann. In diesen Anlawn 
befeit sowie in einem ersten Sehr 1 entlS ^ 

werden dielonen mittels des IonenausSTe^ ™ ^^^.^^'onisation diem der ^llentealzune Dabd 
e.nem elekUischen Feld aus dem iStoSSSS » d Wandem 
der anderen Se.te der Membran in einer Konzentrataerln unTZn ' ^ embranen hind «"*> ^chem sich auf 

allem dann, wenn als Transportmedium der Ab Ian a,,!^ tT ^ DCn te,egen bzw b,oc kieren. Dies geschiehVvor 
semeu, d. h. Weichwasser eingeselS ™? ^^„t r S ^ enthartetes Wasse ' aus dem Trintwls 

ncnabgezogcn werden. Die AusfaUunge^p^ 

hlektrode.onisationsanlage, wenn bspw ^^^^^^^.^ zu ™P™blc n Schaden 
>»ed,en bergen somit ein erhohtes Betriebsrisiko Wnde, h V ^ltraUonsanlage ausfallen. Diese Transport- 
rosmoseanlage, welches bereits eine sehr niedri P e Wnt " gegen Pem,eat bs P w ' aus *m Ablauf deruXh 

Wderstand uberwunden werden, urn JeSSSiST 1 ^ muB ein Outers hoberXiSeV 

scher Widerstand bedeutet abere „en SmSSITk^^^^^^^IuaS 
durch das Verfahm, sehr unwirtschafth^h S ^ 4 k " ^ Sehr hohe SP™ge„ 8 angelegt wSn w ^ 

werden, fuh^^ 

hSf^S "Sf W « eSchadi « t we ' d » konnercieSzeli Svft"^ ^ bsf>W die UmkehrosmL^ag; 
P b «sch e pLuk^ 

ropaischen Arzneibuches, die USP 23, Anhang 8 S 1 t^S? Anfon, «»«", wie die Vorschriften desT 

rungen und den Anspriichen des Inspection Guide <2 FdTS «~ " T die Anlage selbst de " GMP-Aaforde- 
sers so etwa 1 pS/cn, betragen, waVschon d!S dfe Siifh g muB v Dle ^^gkeit des Rein- odexRdSS- 

Aufgabe der vorliegenden Erfindune ist es daher £ vJ^u geb " nden weidel » muB. 
e.ne Elektrodeionisationsanlage der c g '^"-T Betrieb einer Elektrodeionisationsanlage sowie 
d. ob. besehriebenen Nachfeile ml^t S^^TeV^ ^P 0 " ^ K °° m 

vo^eseben ist, l&ff L^^^^^a^« toK ^^ 

X^d^^-™-^ 

- ^ "icbt h das Oes^sten, 

ist ein Konzentratkreislauf rund urn die ElekuWri^w ? 8 ' SpW " ^^e^^rtungsanlagesiatt Siattdessen 
= lage ko mmt sotnit nicht ntit it SSSSSSSSS^^J^ K ~ ^ B*^S£S 
ruhrung. Damn gelangt keine Restharte, weder aus dem S~ ? emeat aus der Umkehrosmose in Be- 

die Elektrodeionisationsanlage. AusfaUungen wer^v^S^pT 3US dem Konzen ^ der Umkehrosmose in 

55 nonsstoffen wie Chloridionen, Wasserstoff W»Zr? j r r' aUch nicht zur Ameicherung von K 



40 



45 



50 



55 



DE 100 05 968 A 1 



werden, sondern wird groBtenteils wiederverwendet, was die Wasserverluste auf 2% und darunter reduziert. Die Gesamt- 
einsparungen gegeniiber den im Stand der Technik bekannten Anlagen konnen 40 bis 50% betragen. 

Gleichzeitig werden die verschiedenen Anforderungen, die an Rein- oder Reinstwasser gestellt werden, erfullt. Die 
Leitfahigkeit des resultierenden aufbereiteten Wassers kann bei 0,06 pS/cm liegen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspruchen. Die Leitfahigkeit des Konzentrats sollte vor der 5 
Wiedereinspeisung in die Konzentratkammer(n) uberwacht und geregelt werden, da mit jedem Durchgang des Konzen- 
trats durch den Kreislauf die abgeschiedenen Ionen weiter aufkonzentriert werden. Die Regelung geschieht daher vor- 
teilhafterweise derart, da6 ein festgelegter oberer Grenzwert nicht uberschritten wird. Dies erfolgt durch Einspeisung von 
Wasser rnit einem niedrigeren als dem im Konzentrat gemessenen Leitwert in den Konzentratkreislaut; vorzugsweise 
von Permeat aus den der Elektrodeionisationsanlage vorgeschalteten Reinigungsstufen. io 

Eine besonders bevorzugte Weiterbildung besteht darin, dafi ein konstantes Druckgefalle zwischen Diluat- und Kon- 
zentratkammern erzeugt wird. Wenn die Einspeisung des Konzentrats aus einem Vorratsbehalter inittels einer Pumpe er- 
folgt, kann das Druckgefalle durch Regelung der Pumpenleistung im Vorratsbehalter eingestellt werden. Urn die Elek- 
trodeionisationsanlage mechanisch moglichst gering zu belasten, sollte sie mit einem konstanten, geringen Druckgefalle 
betrieben werden. Bei einer internen Leckage kommt es bei Druckschwankungen innerhalb der Anlage bzw. des Gesamt- 15 
anlagensystems zu einem Ubertritt des Konzentrats in die Diluatkammer(n). Ein solcher Ubertritt fuhrt zur Erschopfung 
der Ionenaustauscherharze und somit zu einer Funktionsstorung der Anlage. Daher wird in der oder den Diluatkammem 
ein hoherer Druck aufrechterhalten als in der oder den Konzentratkammern. Dann kann bei einer intemen Leckage kein 
Ubertritt von Konzentrat in die Diluatkammer(n) stattfinden. 

Gegenstand der vorliegenden Anmeldung ist femer eine Wasseraufbereitungsanlage, welche mit dem erfindungsge- 20 
mafien Verfahren betreibbar ist oder mindestens eine erfindungsgemaBe Elektrodeionisationsanlage aufweist. Eine be- 
vorzugte Wasseraufbereitungsanlage weist eine Enthartungsanlage und eine Anlage zur Umkehrosmose auf, welche der 
mindestens einen Elektrodeionisationsanlage Vorgeschaltet sind, wobei das Permeat aus der Anlage zur Umkehrosmose 
in die mindestens eine Elektrodeionisationsanlage eingespeist wird. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen naher 25 
beschrieben. Es zeigen 

Fig.l cine schcmatischc Darstcllung des Konzcntratkrcislaufs cincr crfindungsgcmaBcn Elektrodeionisationsanlage; 
Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch ein Ausfuhrungsbeispiel einer Elektrodeionisationsanlage; 
Fig. 3 ein Prinzipschema des Elektrodeionisationsverfahrens. 

Die Funktionsweise der Elektrodeionisation ist aus Fig. 3 ersichtlich. Die Ionen werden mittels des Ionenaustauscher- 30 
harzes aus einem von auBen zugefuhrten Permeat (welches meist aus dem Ablauf der Umkehrosmoseanlage stammt) ent- 
femt und durch eine angelegte Spannung in Richtung der elektrischen Pole, d. h. Anode und Kathode, transportiert. Zwi- 
schen Anode und Kathode sind die Ionenaustauscherharze in zwei ionenselektive Membranen eingebettet. Die beiden 
Membranen und die Ionenaustauscherharze bilden eine Diluatkammer. Jeweils zwei ionenselektiven Membrane ist eine 
Konzentratkammer benachbart, in welche die ausgetauschten Ionen abwandem. Durch Anlegen einer Spannung an An- 35 
ode und Kathode entsteht ein elektrisches Feld, in welchem die Elektronen aus der Diluatkammer herauswandern, und 
zwar die Anionen in Richtung Anode und die Kationen in Richtung Kathode. Die Ionen wandern durch die jeweils io- 
nenselektive Membran in die benachbarte Konzentratkammer und reichem sich dort an, da ein Rucktransport in die Di- 
luatkammer aufgrund der Membraneigenschaften nicht moglich ist Die Ionen werden kontinuierlich aus der Konzentrat- 
kammer abtransportiert. Das Transportmedium stammt in der Regel aus dem Konzentrat der Umkehrosmose oder ist ent- 40 
hartetes Wasser aus dem Trinkwassernetz. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Anlage 1 zur Elektrodeionisation ist in Fig. 1 dargestellt. In das ei- 
gentliche Elektrodeionisationsmodul 2 wird Permeat, d. h. in einer vorgeschalteten, hier nicht dargestellten Enthartungs- 
und Umkehrosmoseanlage vorgereinigtes Wasser mit bereits geringer Ionenkonzentration und damit geringer elektri- 
scher Leitfahigkeit, aus einer Leitung 20 uber einen Zulauf 21 zugefuhrt. Das in dem Modul 2 gereinigte Wasser (Diluat) 45 
gelangt uber einen Ablauf 22 in eine Leitung 23, aus der es entnommen werden kann. 

Der Aufbau des an sich bekannten Moduls 2 geht aus Fig. 2 hervor. Das Ionenaustauscherharz 200' bzw. eine Mi- 
schung von Ionenaustauscherharzen ist zwischen zwei ionenselektive Membranen 201 und 202 gebettet, so daB eine Di- 
luatkammer 200 gebildet wird, die spiralformig um eine Anode 203 gewickelt, wobei zur Erhohung der Stabilitat ein in- 
nerer Kunststoffkern 204 vorgesehen ist. Die ionenselektiven Membranen 201 und 202 begrenzen und definieren eine 50 
Konzentratkammer 205, deren Durchmesser durch Abstandhalter (nicht dargestellt) bestimmt wird. Die Wicklung wird 
mit einer Kathode 206 abgeschlossen. Ein Epoxidharz umschlieBt als auBere Schutzschicht 207 die Wicklung samt Ka- 
thode 206. 

In die auBere Schutzschicht 207 sind der Zulauf 21 fur das Permeat sowie ein weiterer Zulauf 28 fur ein Transportme- 
dium eingebettet. Der Zulauf 21 mundet in die Diluatkammer 200, wahrend der Zulauf 28 in die Konzentratkammer 205 55 
mundet. Im Kunststoffkern 204 sind der Ablauf 22 fur das aus der Diluatkammer 200 austretende Diluat sowie ein Ab- 
lauf 24 fur das aus der Konzentratkammer 205 austretende Konzentrat vorgesehen. 

Die im Permeat verbliebenen Ionen werden im Ionenaustauscherharz 200' gegen Protonen und Ilydrxylionen ausge- 
tauscht. Die im Ionenaustauscherharz 200' verbleibenden ausgetauschten Ionen wandern im elektrischen Feld aus der Di- 
luatkammer 200 durch die ionenselektiven Membranen 201, 202 hindurch und reichern sich in der Konzentratkammer 60 
205 an. Dort werden sie mittels des Transportmediums herausgespult. Die uberschussige, nicht fur den Ionentransport 
verwendete Energie spaltet die Wassermolekule in Protonen und Hydroxylionen, rnit welchen das oder die Ionenaustau- 
scherharze regeneriert werden. Auf diese Weise wird eine konstante Diluatqualitat erreicht. Das Modul 2 ist bspw in der 
Zeitschrift Swiss Pharma, Heft 7/8 1 999, Seite 25 ff. beschrieben. 

Wie das Transportmedium zu- und abgefuhrt wird, ist wiederum aus Fig. 1 ersichtlich. Dem Elektrodeionisationsmo- 65 
dul 2 ist ein Behalter 3 vorgeschaltet, der mit Konzentrat gefiillt ist. Der Ablauf 24 fur das Konzentrat mundet uber eine 
Leitung 25 in einen Zulauf 26 in den Rucklauf des Behalters 3. Von dort gelangt das Konzentrat in eine Leitung 27, die 
uber eine Leitung 31 und den Zulauf 28 in die Konzentratkammer 205 des Moduls 2 mundet. Im Behalter 3 befindet sich 
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wens des Konzentrats verged" S£££ iSSJS * *" ^^ung des Leittahigkeits- 

higkeitswer. de S Konzentrats in der Leitunt 3J t ? VOr « esehen ' den Istwert fur den S 

anlagewareinMod^ 

denprozefirelevanten Daten aufgenommen und fibemS iSS —"T deS wurden die foW 

DaderDifferenzdruck zwischen dermuatka^uSdii P % Smd aUS TabeUe 1 ersichtlich. 8 

obachten. Die Abweichung im IwSSSfS S M ^r'l'ir 86 ^ 6 - warkeineDruckdifferenzzu be- 
Rohwas^r.D.eAbweichung von -26% in der ZuLlalnsten^^ ' aUS T ™F*raturschwank™/en 5. 

der Druckverluste in der KonzentrationskammerdeS S m K°nzentratkreislauf eigab sich durch einen AnsS 
chung festzusteUen. Die Leitfahigkeit des ^± itffigkeil des Mu ** war keine AbS 
Si f P&Vcm k ° nstant 8 eha1 ^- dSS^S?^?.^ 1 -^ ^^"elseinesMou^Ss 
Chlorgehalt (frei und gebunden) als auch der ^S^^^""^ ^'Modul blieb konstant. SoS der 
Zusanuner-setzung des Permeate, der I^itwertTm K^ 

stant gehalten wurden bzw. konstant blieben Da S En2ll Str ? m/S P^n«ngs-Verhaltni S im EDI-Modul ko7 
Konzentratkreislauf konstant. Enthartungsanlage korrekt arbeitete, blieb auch die Reahartelm 
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Tabelle 1 



Bctriebsparamcter 


Beginn Probelauf 


Ende Probelauf 


Relevante Abweichung 








(2650 h) 


Beginn bis Ende (%) 


5 


Harte Speisewasser 


5°dH 


5 # dH 






leitfahigkeit Speisewasser 


171 uS/cm 


1 73 uS/crn 






Wassertemperatur Speisewasser 


15*C 


16'C 




10 


Oruck vor Filter PI 21.1.3 


4,3 bar 


4,0 bar 






Oruck nach Filter PI 21.1.4 


4,2 bar 


3,7 bar 






Druclc nach Druckminderer PSA 21.1.1 


0,5 bar 


03 bar 




15 


Oruck nach HD-Pumpe PI 21.U 


13 bar 


15 bar 






Oruck Konzentratkammer PSA 26l1.2 


2,7 bar 


2,7 bar 






Druck Permeat PSA 26.1.1 


3,2 bar 


3,2 bar 


U 0 


20 


Oruck Diluatkammer PSA 26.1.3 


0,5 bar 


0,5 bar 




RohwasserdurchfluB Fl 21.1.1 


700 l/b 


690 l/h 


- 1.6 % 




PermeatdurchfluB FISA 26.1.1 


550 l/h 


540 l/h 


- 1,8 % 


25 


Zirkulations/nenge Kreislauf FISA 2a 1.2 


155 l/h 


115 l/h 


- 26% 


Leitfahigkeit Permeat Q 21.1.1 


3,8 uS/cm 


4 0 uS/cm 


+ c Oh 




leitfahigkeit Diluat Q 26.1.1 


0 054 uS/cm 

v ^ ■ yA^j f will 


D 0^4. n^/rm 






Leitfahigkeit Konzentrateintritt Q 26.1.2 


145-155 uS/cm 


145-155 uS/cm 


0 % 


30 


Wassertemperatur Diluat 


28'C 


2VC 






Wassertemperatur Kreislauf 


30*C 


23T 






Chlorgehalt "frei" Kreislauf 


< 0,1 mg/l 


✓ Q i mn/l 
w, i it iy/ 1 


n DA\ • 

U tD 


35 


Chlorgehalt "gebunden" Kreislauf 


< 0,5 mg/l 


✓ n C ma/I 






H202-Gehalt Kreislauf 


2 mg/l 


2 mg/l 


0% 




ResthSrte Kreislauf 


<0,r<JH 


<0.1*dH 


0% 


40 


Betriebsstunden 


iStd. 


2657 Std. 






| EDI-Modul Strom/Spannung 


9,7/35 


9,7/36 


+ 2,7% 




EDI-Modul interne Leckage 


1.7 l/h 


2.1 l/h 


+ 19% 


45 



Die Anlage lief uber die gesamte Probelaufzeit storungsfrei und stabil. Alle aufgetretenen Abweichungen sind unkri- 
tisch und nicht auf das erfindungsgemaBe Systeme mit dem Konzentratkreislauf zuriickzufuhren. Alle festgestellten Ab- 
weichungen treten bei herkommlichen Systemen starker oder gleich stark auf. 

50 

Patentanspriiche 



1 . Verfahren zum Betrieb einer Elektrodeionisationsanlage, wobei aus einem aufzubereitenden Permeat Ionen in ei- 
nem elektrischen Feld aus mindestens einer Diluatkammer in mindestens eine Konzentratkammer abgeschieden 
und in Form eines Konzentrates mittels eines die mindestens eine Konzentratkammer durchstromenden Transport- 55 
mediums abtransportiert werden, dadurch gekennzeichnet, daB das Konzentrat in einem intemen Kreislauf gefiihrt 
und als Transportmedium wieder in die mindestens eine Konzentratkammer eingespeist wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Einspeisung aus einem \brratsbehalter mittels ei- 
ner Pumpe erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Tieitfahigkeit des Konzentrat* vor der Wie- 60 
dereinspeisung in die Konzentratkammer uberwacht und geregelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Leitfahigkeit des Konzentrats so eingeregelt wird, 
daB ein festgelegter oberer Grenzwert nicht uberschritten wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einregelung mittels Einspeisung von Wasser mit 
einem niedrigeren als dem im Konzentrat gemessenen Leitfaliigkeitswert erfolgL 65 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Einregelung mittels Einspeisung von Permeat er- 
folgt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein konstantes Druckgefalle 



5 



DE 100 05 968 Al 

zwischer , Diluat- und Konzentratkammer erzeugt wird 

ven Membranen begrenzten Konzentratkammer SSI SSSSS,' ^ dner VOn 2wei i°nenseiekd- 

pom„ed,um zun> Abtransport der aus dem PerWt Snm * ut ? einer Austrittsoffnung fiirein Trans- 

Konzentratkreislauf vorgesehen ist, welcher XttfiE ZlT^ 8 ekennze ^et, daB ein integer 

Konzentratkammer zuriickgefiihrt wird. austrete <*te Konzentrat als Transports t,el in die mindesiens eine 

Hierzu 3 Seilefr) Zeichnungen 
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